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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na měřicí metody v procesu třískového obrábění. Cílem je 
vytvoření stručného přehledu měřicích metod. Práce je rozdělena na dvě části. První část se 
soustředí na měřicí prostředky pro kontrolu a měření mimo obráběcí stroj. V druhé části je 
uveden stručný přehled aplikací měřicích sond, které jsou použitelné přímo na obráběcím 
stroji. 
Klíčová slova 
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ABSTRACT  
This bachelor thesis is focused on measuring methods in process of machining. The object of 
this work is making summary of measuring methods. The thesis consists of two parts. First 
part focuses on measuring means for the inspection and the measuring outside the machine 
tool. The second part provides summary of application of measuring probes, which are used 
directly in the machine tool.  
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ÚVOD 
V nedávné a současné době se staly moderní technologie neoddělitelnou součástí našeho 
života. Setkáváme se s nimi jak ve svém osobním, tak i profesním životě. Největší důraz je 
kladen na minimalizaci s co největší přesností a kvalitou při co nejnižší ceně. Má-li být dnes 
produkční firma konkurenceschopná, musí vyrábět rychle, přesně a levně. V oblasti 
třískového obrábění tomu není jinak. 
Vyrábět produkty s vysokou přidanou hodnotou není možné bez použití novodobých 
technologií. Hlavní potřebou je zařazení produktivních CNC strojů do výroby. Avšak použití 
moderních strojů není jedinou podmínkou. Pro rychlou a přesnou výrobu je nutné 
optimalizovat i přípravu výroby a měření během výroby i po ní. Ve většině případů je výroba 
tak přesná, jak přesné je její nastavení a následná kontrola.  
Této optimalizace je možné dosáhnout integrací měřicích sond do výrobního procesu. Měřicí 
sondy mají mnoho výhod a důvodů pro své zařazení do výroby. Pomáhají výrazně zrychlit 
a zjednodušit nastavení stroje, minimalizují chyby obsluhy, snižují zmetkovitost a celý 
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1 METODY MĚŘENÍ POUŽÍVANÉ PŘI TŘÍSKOVÉM OBRÁBĚNÍ 
Pro dosažení požadované efektivity při třískovém obrábění je třeba celý proces analyzovat 
a odhalit nežádoucí jevy, které celý proces zpomalují a prodražují. Proměnlivost výrobního 
procesu může způsobit ztrátu času, vyšší náklady, větší počet potřebných pracovníku, snížení 
jakosti, prodloužení dodací lhůty apod., což se projevuje v ziskovosti a konkurenceschopnosti 
firmy. Tajemstvím úspěchu je zjistit a pochopit, proč a kde proměnlivost vzniká. Pro tuto 
analýzu nám slouží soubor měřicích metod, kterými hodnotíme požadované parametry 
obrobku, stav nástroje, obráběcí proces nebo stav stroje. Celý proces lze řídit pomocí tzv. 
pyramidy produktivního procesu [18]. 
 
Obr. 1 Pyramida produktivního procesu [23]. 
Příprava 
Základní stupněm je příprava výroby, která je zaměřena na prostředí, kde bude vlastní 
obrábění probíhat. Tento stupeň zahrnuje optimalizaci a nastavení stroje.  
Jde o prvotní opatření, která mají zajistit, aby se v průběhu obrábění neobjevily neočekávané 
vlivy, jež by mohly způsobit náhodné chyby. 
Seřízení 
Nastavení procesu se zaměřuje na proměnlivé vstupy, jako jsou odchylky stroje, velikost 
a seřízení nástrojů a ustavení součásti, v kterých se mohou vyskytnout chyby zapříčiňující 
výrobu neshodných dílů. 
Jde o seřízení soustavy stroj-nástroj-obrobek před obráběním. 
Akce 
Zpětná vazba obsahuje činnosti a akce prováděné během obrábění. Tento stupeň zahrnuje 
opatření reagující na změnu stavu materiálu, odchylky od požadovaných rozměrů nebo jiné 
nahodilé stavy během vlastního obrábění.  
Jde o aktivní kontrolu obráběcího procesu. 
Informace 
V závěru výrobního cyklu je hotový výrobek kontrolován. Při postprocesní kontrole je 
vyrobený díl proměřen a jsou generovány výstupní informace z měření [18, 23].  
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1.1 Kontrola přesnosti stroje 
Příprava výroby je základnou pro fungující výrobní proces. Zaměřuje se na prvotní opatření, 
aby výroba probíhala stabilně a efektivně. Prvním předpokladem je optimalizace stavu stroje, 
bez které není možné realizovat efektivní výrobu kvalitních dílů. Stav stroje je rozhodujícím 
faktorem, který ovlivňuje celý průběh výroby. Při kontrole měříme ustavení stroje, přesnost 
polohování, správnost nastavení lineárních a rotačních os. Po vyhodnocení stavu stroje je 
možné prostřednictvím kalibrací, případně oprav, nastavit obráběcí stroj tak, aby bylo možné 
obrábět v rámci co nejlepších možností stroje [23, 25]. 
1.1.1 Laserový měřicí systém XL-80 
Jedná se o vysoce přesný laserový interferometr z produkce firmy Renishaw. Slouží pro 
odhalení a kalibraci chyb obráběcích strojů, měřicích strojů a pohybových systémů. Pro 
seřizování k dosažení velké přesnosti a opakovatelnosti je tento systém používán výrobci 
strojů už řadu let.  
Systém je sestaven z kompaktní laserové hlavice XL-80 a samostatného kompenzátoru XC-
80. Laserová hlavice vytváří stabilní svazek helium-neonového laserového světla. Hlavice je 
vybavena zesilovačem, který umožňuje měřicí rozsah až do délky 80 m. Samostatný 
kompenzátor slouží pro velmi přesné měření teploty, tlaku vzduchu a vlhkosti. Jejich hodnoty 
jsou potřebné pro přesnost celého měření. Kompenzátor tyto údaje zpracovává a upravuje 
vlnovou délku laseru tak, aby byly eliminovány chyby ze změn pracovního prostředí. 
Laserový systém splňuje současné požadavky na rychlost a přesnost. Maximální rychlost 
měření při lineárním pohybu je 4 m/s při rozlišení odečítání polohy 1 nm. Přesnost lineárního 
měření je ±0,5 µm/m při celém rozsahu povolených parametrů okolního prostředí [26]. 
 
Obr. 2 Laserový systém XL-80 [18]. 
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1.1.2 Mřížkový snímač KGM 182 
Mřížkový snímač od firmy Heidenhain slouží pro dynamické testování přesnosti polohování 
CNC strojů. Při měření jsou vykonávány testy kruhové interpolace na rádiusech v rozsahu 
1 µm až 115 mm v rychlostech pohybu až 80 m/min. Je možné je také použít pro test 
polohování po křivce ve dvou osách. Výhodou je bezkontaktní měření, které vymezuje chyby 
kuličkových spojení.  
Systém se skládá z měřicí desky upevněné na obráběcím stole a snímací hlavy, která je 
umístěna ve vřetenu. Vzdálenost snímací hlavy od desky se nastavuje pomocí fólie na 
0,5 mm. Přesnost měření je ±2 µm [7, 9]. 
 
Obr. 3 Mřížkový snímač KGM 182 [7]. 
1.1.3 Systém Ballbar QC20-W 
Systém Ballbar od firmy Renishaw slouží pro diagnostiku přesnosti obráběcích strojů. Jedná 
se o velmi přesný lineární snímač a dvojici kuliček na obou jeho stranách. Kuličky jsou 
kinematicky umístěny ve dvou magnetických miskách. Jedna miska je připevněna ke stolu 
obráběcího stroje a druhá k vřetenu stroje.  
Stroj vykoná dva kruhové oblouky, jeden po směru a druhý proti směru hodinových ručiček. 
Kruhovou interpolaci je možné vykonat v jakékoliv testované rovině stroje (XY, XZ, YZ). 
Během interpolace systém provede test kruhovitosti po naprogramované dráze. Po testu je 
provedena analýza naměřených dat a vystaven diagnostický protokol. Naměřené chyby jsou 
seřazeny podle systémové příručky, díky které je možné vidět typické chyby obrábění 
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Obr. 4 Systém Ballbar QC20-W [24]. 
1.1.4 AxiSet Check-Up 
AxiSet je systém společnosti Renishaw, který umožňuje automatizovanou kontrolu stavu 
rotačních os na 5osých CNC strojích. Je použitelný na běžných 5osých a víceosých strojích 
pro rychlou a přesnou analýzu stavu rotačních os. Kontrola polohování a vyrovnání probíhá 
na základě testování a monitorování celého stroje v čase. 
Pomocí softwaru a kalibračního zařízení umožňuje tento systém grafické znázornění přesnosti 
stroje. Software generuje rozhodnutí, zda naměřené parametry jsou v mezích definovaných 
tolerancí nebo ne. Používá funkce historie a porovnávání. Cílem je identifikovat geometrii 
nastavení stroje, špatná vyrovnání a změny v geometrii způsobené haváriemi nebo 
opotřebením. Hlavními výhodami jsou výsledky měření v několika minutách, zjištění 
kritických chyb v interpolaci, plně automatizované testy, grafická znázornění, funkce historie 
a porovnávání [18, 20].  
 
Obr. 5 Grafické znázornění kruhového grafu [20]. 
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Obr. 6 Systém AxiSet CheckUp [20].  
1.2 Měřicí metody při nastavování obráběcího procesu 
Tento úsek výrobního cyklu se soustředí na zdroje proměnlivosti, jako je umístění součásti 
v prostoru stroje, zaměření nástrojů a jejich korekce na stroji a přesměrování obrábění do 
skutečného umístění součásti [18]. 
1.2.1 Ustavení obrobku 
Před zahájením vlastního procesu obrábění je důležité, aby byl identifikován nulový bod 
součásti a její orientace. To je obvykle realizováno posunutím počátku (posunutí nulového 
bodu) nebo pracovního souřadného systému WCS (Workpiece Co-ordinate System).  
Tradiční metoda nastavování WCS zahrnuje použití měrek, analogových 3D sond 
a konvenčních měřidel. Operátor musí provést ruční výpočet a zapsat offset do korekční 
tabulky stroje. Tento způsob je vysoce náchylný na chyby.  
Operátoři musí ručně vypočítat požadované posunutí na základě hlášených rozměrů řídicím 
systémem. Špatný výpočet, transpozice dat nebo nesprávně vložená hodnota způsobují odklon 
od časového plánu nebo mohou způsobit havárii. 
Řešením je použití měřicích sond. Použití sondy automatizuje ustavení součásti a aktualizaci 
korekční tabulky stroje. Pomocí měřicích cyklů sonda zaměří součást a tam, kde je to vhodné, 
provede natočení souřadného systému [18, 23, 25]. 
Ustavení obrobku měřicí sondou  
Obráběcí program na CNC stroji vychází ze vztažných bodů v prostoru obráběcího stroje. Pro 
rychlé a bezchybné určení vztažných bodů se nabízí použití měřicích sond, které značně 
eliminují chyby obsluhy, výrazně zkracují čas nastavení a zvyšují přesnost obrábění [8, 9].   
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Obr. 7 Ustavení obrobku pomocí měřicí sondy [8]. 
 vyrovnání obrobků – přesné ustavení v ose je nevyhnutelné především u již 
opracovaných obrobků.  U takových obrobků se jedná o časově náročnou proceduru 
při použití klasických metod, jelikož vztažné body musí být umístěny v přesně 
definované poloze. Při použití měřicích sond jsou přípravné časy výrazně 
zredukovány a případně i ušetřeny náklady na přípravky. 
Obrobek upneme v libovolné poloze, měřicí sondou nasnímáme referenční body 
a řídicí systém vykompenzuje šikmé ustavení natočením souřadného systému. 
Případně je kompenzace provedena natočením otočného stolu [8, 9]. 
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Obr. 9 Kompenzace natočením otočného stolu [8]. 
 nastavení vztažného bodu – vztažné body přesouvají naprogramované dráhy stroje 
v pracovním prostoru stroje do místa ustaveného obrobku. Pro rychlé a přesné 
nastavení využíváme měřicích sond. V závislosti na instalovaných funkcích sondy lze 
automatizovat nastavení vztažného bodu ve všech osách pomocí různých prvků na 
obrobku, jako je plocha, kruhový výstupek, otvor, střed roztečné kružnice apod. [8, 9]. 
 
a)      b) 
 
c)      d) 
a) Vztažný bod na rohu obrobku; b) Vztažný bod na středu pravoúhlého výstupku;  
c) vztažný bod na středu válcového výstupku; d) vztažný bod na středu roztečné kružnice. 
Obr. 10 Nastavení vztažného bodu [8]. 
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1.2.2 Korekce nástroje 
Před začátkem obrábění je nutné správně seřídit délku a průměr nástroje a jejich hodnoty 
zapsat do korekční tabulky stroje. Obdobně jako u seřízení obrobku, tak i ruční seřízení 
nástroje je vysoce časově náročné a náchylné na chyby způsobené lidským faktorem. Při 
použití moderních metod se nabízí dvě možnosti seřízení nástrojů, a to seřízení na externích 
seřizovacích strojích nebo pomocí nástrojových sond v pracovním prostoru stroje [18, 25]. 
a) Seřizovací stroje 
Zjištění korekčních hodnot nástroje je možné jak na obráběcím stroji, tak i mimo něj. 
V oblasti seřizovacích strojů nalezneme širokou škálu různých provedení. Nejjednodušší 
přístroje slouží pro hrubé seřízení a hlavní korekce se provede až na stroji během obrábění. 
Nejčastěji využívanou skupinou jsou stroje vybavené projektorem nebo CCD kamerou 
a vyhodnocovacím softwarem. Stroje v nejvyšší kategorii využívají spojení CCD kamery 
a CNC řízení všech os.  
Výhodou je zkrácení seřizovacích časů přenesením seřizovacích procedur mimo obráběcí 
stroj [4, 30]. 
 
Obr. 11 Seřízení nástroje na seřizovacím stroji vybaveným CCD kamerou [4].  
b) Nástrojové sondy 
Off-line metody se zaměřují na vnější měření a předávání nástrojů a dat do obráběcího stroje. 
Pokud se provádí měření v externím zařízení, může být vnesena do procesu systematická 
chyba vlivem jiného stavu upnutí. Použití nástrojových sond tuto možnost chyby odstraňuje. 
Nástrojové sondy umožňují dynamické seřízení nástroje, eliminují ruční ustavení a zaručují 
konzistentní a přesné výsledky. Měřící cykly pro měření nástrojů mohou být plně ovládány 
programem, čímž značně redukujeme vliv operátora při nastavovacím procesu.  
Hlavní výhodou seřízení nástrojovými sondami oproti externím metodám je, že lze měřit 
přímo v místě během obrábění. Seřízení nástroje přímo ve vřeteni stroje je dynamické, 
odstraňuje se chyba “vtažení“ do upínací části vřetene při upnutí a házení nástroje vlivem 
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Metody měření dotykovými nástrojovými sondami 
Nástrojové dotykové sondy zaměří rozličné nástroje přímo v prostoru stroje. U nástrojů je 
možné dotykovými sondami měřit průměr, délku a v jistých případech i jednotlivé břity. 
Měření může být prováděno v klidu nebo při otáčení nástroje. Naměřené údaje se 
zaznamenají do nástrojové tabulky stroje [8, 27]. 
  
a)      b) 
a) měření délky a průměru; b) měření jednotlivých břitů.  
Obr. 12 Měření frézovacího nástroje dotykovou sondou [8]. 
 
Obr. 13 Měření soustružnického nástroje [8]. 
 
Metody měření bezdotykovými nástrojovými sondami 
Použití bezdotykových sond přináší zvláštní výhody měření nástrojů. Díky optickému měření 
laserovým paprskem je možné kontrolovat i ty nejmenší nástroje bez rizika kolize 
a následného poškození nástroje. Při měření jmenovitými otáčkami jsou přímo korigovány 
chyby nástroje a jeho upnutí. Optickou metodou je možné korigovat i tvar nástroje [8, 27]. 
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a)        b) 
   
c) 
a) měření délky nástroje; b) měření poloměru nástroje s rozpoznáním vylomeného břitu; c) měření 
jednotlivých břitů a tvaru.  
Obr. 14 Měření frézovacího nástroje bezdotykovou sondou [8]. 
1.2.3 Software pro ustavení nástrojů a obrobků 
Pro maximální využití měřicích sond je možné použít flexibilní makra a počítačový software. 
Tyto nástroje jsou určeny pro měřící sondy s využitím mnoha aplikací pro celou řadu řídicích 
systémů [18, 27].  
EasyProbe 
Základní software od firmy Renishaw pro jednoduché ustavení bez znalosti programování. 
Cykly lze použít pro jednoduché ustavení a úkoly měření na obráběcích centrech. Software 
lze snadno nastavit, aby vyhovoval potřebám obráběcího stroje.  
Programy mohou být spouštěny jak v ručním, tak i v automatickém režimu. Výsledky měření 
se ukládají do makroproměnných [18]. 
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a)     b) 
a) cykly otvor/čep; b) vzorový program EasyProbe. 
Obr. 15 Možnosti software EasyProbe [18]. 
1.3 Měřicí metody během výrobního procesu 
Obráběcí proces ovlivňuje mnoho faktorů, které mají přímý vliv na výslednou jakost obrobku. 
Mezi nejvýznamnější patří teplota, opotřebení nástroje, vibrace a řezné síly. Adaptivní 
postupy měří jejich vliv na součást během obrábění nebo mezi jednotlivými operacemi a 
pomocí zpětné vazby zabezpečují stálost procesu. Do mezioperačního měření je možné 
zařazovat průběžnou kontrolu rozměrů součásti, a to především kvůli vlivu tepelné roztažnosti 
materiálu.  
V běžné strojírenské praxi hodnotíme obráběcí proces nejčastěji vlastními smysly a to 
sluchem a zrakem. Největší vypovídací hodnotu má zvuk, dle kterého nejrychleji posoudíme, 
zda je obráběcí proces stabilní či nestabilní. Zrakem posuzujeme průběh procesu dle utváření 
třísky, jejího tvaru a zbarvení. U moderních řídicích systémů je například možné sledovat 
zatížení vřetene, zatížení os, příkon vřetene apod. Pro výzkumnou činnost však existují 
metody, kterými dokážeme přesněji analyzovat obráběcí proces [1, 23, 27].  
1.3.1 Měření tepla 
Teplo má zásadní vliv na konstrukci stroje, nástroj, upínač a obrobek. Teplo je vytvářeno 
strojem jako vedlejší produkt obrábění. Vřeteno, motory, kuličkové šrouby a vedení stroje 
vytváří teplo místním třením, které vstupuje do konstrukce obráběcího stroje. Mimo tyto 
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Teplo při obrábění vzniká přeměnou většiny mechanické energie, která se vyskytuje při 
obrábění. Tato skutečnost vyžaduje zaměření pozornosti na vznik tepla a na teplotu v bodě 
řezání, které mají výrazný dopad na výkon nástroje a na kvalitu obrobku. Extrémní teploty 
způsobují špatnou trvanlivost břitu a omezují řeznou rychlost. Většina tepla se vytváří 
v oblasti střihu o něco méně tepla je tvořeno třením mezi třískami, řeznou hranou a obrobkem 
[1, 3, 23]. 
   
Obr. 16 Rozložení tepla při řezání [3]. 
Termoelektrické články 
Při měření je využíván termoelektrický jev, jehož podstata souvisí s koncentrací volných 
elektronů, která je u materiálů rozdílná. Konstrukce termočlánku využívá Seebeckův jev. 
Termoelektrický článek je složen ze dvou rozdílných materiálů spojených vhodným 
způsobem, u nichž rozdílné teploty na obou koncích způsobí elektromotorické napětí 
v obvodu. Pro průmyslové použití se nejčastěji používá kombinace železo-konstantan pro 
teploty (-200 až 600) °C a pro teploty vyšší kombinace niklchrom-nikl. Při měření během 
obráběcího procesu je měření spíše orientační, jelikož není možné umístit termočlánek přímo 
do bodu řezu. Důležitým předpokladem pro správné měření je zajištění dobrého přestupu 
tepla mezi snímaným povrchem a termočlánkem, který musí být instalován tak, aby došlo k 
zamezení vlivu okolního prostředí [10, 13]. 
  
Obr. 17 Měření termočlánkem [10]. 
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Pyrometry 
Pyrometry jsou bezdotykové teploměry, které určují teplotu z teplotního záření. Pracují na 
základě Stefan-Boltzmannova zákona. Existuje řada typů pyrometrů, které jsou rozděleny 
podle principu [13]. 
 úhrnné pyrometry, 
 monochromatické pyrometry,  
 pásmové pyrometry, 
 jasové pyrometry. 
 
Obr. 18 Moderní pyrometr s laserovým zaměřováním [13]. 
Termokamery 
Teplotu je možné měřit jak bodově, tak i plošně. Termovize pracuje na principu transformace 
tepelného záření na obraz. Zobrazení je však v tzv. falešných barvách, které neodpovídají 
skutečnosti, ale definují rozložení teplotního pole. U termovizních kamer dosahujeme 
rozlišení 0,08 °C. Měření může být realizováno i v naprosté tmě. Termokamery je možné 
použit v rozsahu teplot (-40 až 2000) °C [13]. 
 
Obr. 18 Moderní ruční termokamera [13]. 
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nižší řezná rychlost   vyšší řezná rychlost 
 
nižší posuv    vyšší posuv 
Obr. 19 Termografické snímky vlivu řezné rychlosti a posuvu v procesu řezání [3]. 
1.3.2 Měření vibrací 
V procesu obrábění se objevuje nežádoucí jev - vibrace, představující největší problém při 
obrábění. Vibrace nástroje nebo obrobku snižují stabilitu procesu a zapříčiňují zhoršení 
kvality povrchu obrobku, zvyšují hlučnost, snižují životnost nástroje a stroje. Vznikají 
rozkmitáním soustavy důsledkem proměnné řezné síly a aktuální změnou tloušťky třísky. 
Kmitání vyskytující se při obrábění označujeme jako chvění.  
Metody měření je možné rozdělit na dvě skupiny. V první skupině je soustava buzena 
měřitelnou silou, která je měřena společně s odezvou konstrukce snímáním impulzů 
akcelerometrem. Výpočtem získáme frekvenční odezvové funkce. Pro zjištění tvaru kmitání 
je třeba měření opakovat ve více bodech měřené konstrukce. Jako budiče jsou používány 
modální kladívka nebo vibrátory. Měření je zpracováno počítačovým softwarem [5, 6]. 
 
Obr. 20 Schéma zapojení pro měření modálním kladívkem [5].  
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Ve druhé skupině je stroj buzen odstředivými silami, které vznikají při rotaci vřetena. 
Snímání je nutné provádět při různých otáčkách, aby došlo k přeladění frekvence budících sil. 
Při testu se měří otáčky a autospektra vibrací. Po zpracování softwarem je měření 
zaznamenáno v třírozměrné mapě, kde maxima označují vlastní frekvence stroje [5, 6]. 
1.3.3 Měření sil 
Obráběcí proces vyžaduje vynaložení značné síly pro oddělení třísky od obrobku. Vzhledem 
ke zvýšení efektivity je snahou řezné síly co nejvíce minimalizovat, jak použitím moderních 
nástrojů s vysoce pozitivní geometrií, tak i implementací progresivních obráběcích strategií.  
Řezné síly se skládají především ze sil, které vznikají při odřezávání materiálu a sil 
přetvářejících třísku. Síly na břitu jsou hlavně tlakové, které působí v rozdílných směrech 
a také síly smykové. Nejvíce je těmito silami zatížena plocha mezi třískou a čelem.  
Silové zatížení můžeme měřit metodami nepřímými a přímými.  
U nepřímé metody měření vychází z reakce obráběcího stroje. Velikost řezných sil se 
projevuje především na zatížení vřetene nebo posuvových mechanismů, což se projeví na 
příkonu stroje. CNC stroje jsou vybaveny citlivými snímači, které umožňují monitorování 
příkonu přímo řídicím systémem stroje nebo připojeným externím zařízením na pohonné 
jednotky stroje. 
Přímé měření je prováděno pomocí snímače silového zatížení (dynamometr). Dynamometr 
reaguje na zatížení vytvářením elektrických signálů odpovídající velikosti zatížení. Obrobek 
je upnut přímo na měřicí zařízení [1, 36].    
Dynamometr Kistler 9257B 
Zařízení se skládá ze čtyř silových snímačů umístěných s předpětím mezi základní a upínací 
desku. Každý snímač je sestaven ze tří párů křemíkových desek. Jeden pár reaguje na tlakové 
zatížení v ose Z a zbylé dva na smykové zatížení v osách X a Y.  
Snímače jsou umístěny a propojeny tak, aby bylo možné měřit vícesložkové síly a momenty. 
Osm výstupních signálů je zpracováno počítačovým softwarem [36]. 
 
Obr. 21 Dynamometr Kistler 9257B [36]. 
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1.3.4 Měření opotřebení a kontrola zlomení nástroje 
Během obráběcího procesu opět můžeme využít měřicí sondy ať už kontaktní, 
tak i bezkontaktní. Využití sond v procesu sice prodlužuje výrobní časy, ale umožňuje 
automatizovanou výrobu a minimalizaci zásahu obsluhy. 
 Samotné měření je provedeno přejezdem nástroje k sondě a jeho proměření. Po proměření 
dojde ke korekci rádiusu a délky nástroje. Pokud dojde k poškození nebo zlomení nástroje 
během obrábění, systém situaci vyhodnotí a nahradí nástroj novým nástrojem z jiné pozice 
v zásobníku nebo vydá výstražné hlášení. Tato kontrola zapříčiňuje zničení dalších nástrojů, 
např. při vrtání závitového otvoru, kdy dojde ke zlomení vrtáku [8, 23, 27]. 
 
 
Obr. 22 Metody detekce poškozeného nebo zlomeného nástroje dotykovou sondou [8]. 
 
Obr. 23 Metody detekce poškozeného nebo zlomeného nástroje bezdotykovou sondou [8]. 
Rychlá detekce zlomeného nástroje 
Vzhledem k neefektivnosti přejíždění nástroje z místa obrábění k sondě a následné kontrole 
nástroje na zlomení byl vyvinut jednostranný optický systém pro kontrolu zlomení nástroje 
během odjezdu nástroje z řezu do místa výměny nástroje. Proměření nástroje je realizováno 
ve velice krátké době [18, 23]. 
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Obr. 24 Systém detekce zlomení nástroje [18]. 
1.3.5 Měření délkových rozměrů 
Mezi dílčími operacemi výrobního procesu na jednom stroji také uplatňujeme ověřování 
délkových rozměrů prvků, které mají vliv na další operace. Pro mezioperační měření jsou 
nejčastěji používány měřicí sondy a konvenční měřidla např. posuvná měřítka a mikrometry. 
Před následujícími operacemi například ověřujeme hloubku a průměr otvorů, které budou 
vystružovány, nebo v nich bude vytvořen závit. Rovněž můžeme provádět korekci ustavení 
součásti při polohování nebo její přestavení v přípravku.  
1.4 Kontrola hotového výrobku 
Měření hotové součásti je možné provádět přímo na obráběcím stroji sond nebo mimo stroj. 
Existují dvě strategie kontroly součásti. V první strategii se zaměřujeme na ověření procesu, 
v druhé na kompletní proměření součásti, což je realizováno mimo stroj kvůli omezení 
upnutím součásti. Při kontrole hotového výrobku uplatňujeme metody jako je měření délek 
a kontrola struktury povrchu [23]. 
Kontrola součásti na stroji 
Při použití metody ověření procesu se zaměřujeme na kritické prvky součásti. Kontrolujeme 
jeden nebo dva prvky obráběné jedním dokončovacím nástrojem, zda nedošlo při výrobě 
k neshodě. Vyrábíme-li například více shodných děr, většinou postačí proměření poslední 
vyráběné. 
Měření na obráběcím stroji je poháněno snahou vytvořit konzistentní proces, kde dojde ke 
zjednodušení a zautomatizování výroby. Měření není tak přesné jako například proměření 
součásti na měřicím stroji, ale pro kontrolu kritických prvků je dostačující. Zavedení této 
metody je zvlášť výhodné při kusové výrobě, kdy se odstraní zdlouhavé opravování 
neshodného opravitelného prvku.  
Obráběcí stroje mají některé nekompenzovatelné geometrické chyby, které jsou umocňovány 
kolísáním teplot prostředí, podobně i součást nebude mít předepsaných 20 °C. Pro eliminaci 
těchto nevýhod při měření na stroji se přímo nabízí metoda porovnáváním, kdy je do prostoru 
stroje umístěn referenční dílec se shodnými rozměry. Kontrola rozměrů obráběného dílce 
probíhá porovnáváním s rozměry referenčního dílce [18, 23]. 
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Kontrola součásti mimo stroj 
Ověření součásti mimo stroj zahrnuje kompletní proměření a kontrolu dodržení tolerancí.  Jde 
o měření rozměrů definovaných na výkrese a geometrických vztahů mezi nimi. Kontrola 
může být prováděna metodou absolutní nebo porovnávací. Měření je realizováno použitím 
různých měřidel a strojů [23]. 
1.4.1 Měření délek 
Měření délek je operace pocházející z dob dávno minulých, která se neustále vyvíjela 
používáním různých jednotek pro definici délky, z nichž se vytvářely etalony, které byly 
používány v určitém regionu nebo státě. Používané etalony však postrádaly rozměrovou 
stálost, jelikož podléhaly vnějším vlivům prostředí, v němž byly uchovávány. Proto byla 
snaha zavést jednotku, která by byla odvozena od neproměnné vlastnosti přírody. Výsledkem 
tohoto úsilí byl vznik jednotky 1 metr, ale i tato jednotka prodělala několik změn, ve snaze 
o nejpřesnější definici, až do dnešní podoby, kde je 1 metr definován jako délka, kterou 
uběhne světlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy.  
Od sedmdesátých let 20. století došlo k prudkému rozvoji měřicí techniky. Číslicová měřicí 
technika a optoelektronické prvky se dostávaly do popředí zájmu v měření, jelikož 
umožňovaly zvyšovat rychlost, účinnost a přesnost nových měřicích zařízení. Požadavky na 
měřicí techniku vyplývající z norem pro management jakosti, nároky na produktivitu měřicích 
operací a snaha identifikovat neshodný kus co nejdříve po jeho vzniku, vedly k tomu, že se 
měřicí přístroje začaly nasazovat přímo do výrobního procesu [2, 35]. 
Souřadnicové měřicí přístroje 
Příchod souřadnicových měřicích strojů byl významným milníkem v oblasti měření. Jejich 
použití se rychle rozšířilo do všech průmyslových odvětví. Díky své univerzálnosti 
a flexibilitě se staly jedny z nejrychleji vyvíjených prostředků. Konstrukce souřadnicových 
měřicích strojů CMM (Coordinate Measuring Machine) byla vynucena potřebou rychlého 
měření složitých dílů v automobilovém nebo leteckém průmyslu. Jde o složitý měřicí systém, 
který realizuje měření v rovině nebo v prostoru s možností automatizace.  
Princip souřadnicového měření spočívá v tom, že určíme základní bod v prostoru, od kterého 
jsou další body na měřené součásti určovány souřadnicovou metodou v osách X, Y a Z. 
Možnost volby základního bodu kdekoliv v pracovním prostoru stroje je velkou výhodou 
oproti konvenčnímu měření. Ve srovnání s běžně používanými metodami měření, které 
zahrnují zdlouhavé nastavování měřidla a správné ustavení měřené součásti nebo namáhavé 
odečítání z jemných stupnic je použití CMM s číslicovým vyhodnocením výsledků značný 
krok vpřed.  
Pro zachycení prvotního signálu pro odečtení souřadnic se používá široká škála senzorů. 
Skládají se z mechanických, elektronických, optických a softwarových součástí. Výběr 
senzoru určujeme podle vlastností měřených objektů jako je velikost, citlivost na dotek, 
požadovaný počet měřených bodů apod. [17, 33].     
 hranový senzor - hranový senzor patří mezi spínací senzory. Optické vlákno 
zachycuje světelný signál z optické soustavy a vede ho do fotomultiplikátoru. Při 
pohybu objektu přes světelné paprsky vytvoří každá hrana přechod, který se promítne 
jako světlé a tmavé pole. Při rozeznání hrany elektronickou prahovou metodou jsou 
odečteny souřadnice polohy měřicího stolu. Důležité je správné nastavení prahové 
hodnoty na kalibračních etalonech.  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 28 
Nevýhodou jsou nízké kontrasty, které mohou vést k chybám, jelikož hranový senzor 
nedisponuje strategiemi pro rozeznání znečištění a povrchových vad od skutečných 
geometrických prvků objektu. Senzory jsou omezeny na dvoudimenzionální měření 
[11]; 
 
Obr. 25 Hranový senzor. [11] 
 senzor zpracování obrazu - typicky používaný vizuálním senzorem je senzor 
zpracování obrazu. Obraz měřeného objektu se zobrazí na matricové kameře. Kamera 
převede optické signály na digitální obraz, který je zpracován softwarem pro výpočet 
měřených bodů. Výkonnost senzoru ovlivňuje typ osvětlení, optiky, čipu senzoru, 
elektroniky a algoritmu výpočtu. Nejlepší možností, jak redukovat nejistotu měření je 
použití telecentrických objektivů. Telecentrie zabezpečuje konstantní měřítko 
zobrazení i při změně pracovní vzdálenosti. K digitalizaci obrazu jsou dnes nejčastěji 
používány CCD kamery [11]; 
 
Obr. 26 Senzor zpracování obrazu [11]. 
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 laserové senzory - laserové senzory jsou senzory měřicí vzdálenost. Princip měření 
spočívá v promítání laserového paprsku na povrch měřeného objektu. Odražená 
světelná skvrna je zobrazena na optoelektronickém senzoru. Poloha měřeného bodu je 
odvozena interferenční nebo triangulační metodou. Výhodou laserového bodového 
senzoru je vysoká rychlost měření. Během jedné vteřiny je možné změřit několik tisíc 
bodů, což je vhodné i ke skenování povrchu. Pro vícerozměrné snímání povrchu jsou 
používány liniové senzory (2D) nebo plošné senzory (3D) [11]; 
 
Obr. 27 Laserový bodový senzor [11]. 
 spínací dotykové senzory - při doteku snímacího prvku je generován spouštěcí signál 
a dojde k odečtení souřadnic. Jako snímací prvek je nejčastěji použita koule. 
Souřadnice jsou vztaženy na střed snímací koule, která je připevněna přes tuhý dřík na 
tříbodové uložení. Každý bod uložení pracuje jako spínač. Při vychýlení snímače se 
rozpojí alespoň jeden ze spínačů. Pro velmi přesné snímací systémy jsou používány 
elektrické převodníky jako např. piezoelektrické prvky nebo roztažné měřicí pásky;  
 měřicí dotykově optický senzor - výše uvedené dotykové senzory mají společné, že 
přenášejí měřicí signál přes dřík, u kterého musí být zaručena tuhost pro dodržení 
přesnosti měření. Tato skutečnost vede k velkým rozměrům a velkým spínacím silám. 
Dolní hranice průměru snímací koule se pohybuje v řádu desetin milimetru. Měřicí 
dotykově optický senzor tuto nevýhodu eliminuje tak, že dřík snímače se používá jen 
pro umístění snímací koule do blízkosti měřeného bodu. Samotné měření probíhá 
použitím senzoru zpracování obrazu [11]. 
  
Obr. 28 Mikrosonda D=25µm při měření mikroskopického ozubeného kola [11]. 
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Přívodem světla přes optické vlákno k snímacímu prvku lze měřit v režimu s vlastním 
osvětlením. Mikrosondu je možné využívat i s procházejícím světlem. Senzory lze 
použít vzhledem k nízkým spínacím silám pro měření objektů zvlášť citlivých na 
dotek. Na základě účinnosti patří mikrosonda se senzorem zpracování obrazu 
v současnosti k nejpřesnějším senzorům [11]. 
 
Obr. 29 Měření vstřikovací trysky o průměru 200 µm [11]. 
Multisenzorová technika 
V konstrukci multisenzorových strojů se používají různé kombinace senzorů. Multisenzorová 
technika spojuje všechny výhody použitých měřicích senzorů. Na základě vlastností senzorů 
se nabízí různé druhy použití. Důležitými znaky určující kombinaci je velikost prvků na 
snímaném objektu, druh geometrických prvků a vhodnost pro skenování. Pro komplexní 
měření je většinou nutné použít více senzorů v jednom měření [11]. 
 
 a) mechanický snímač; b) mikrosonda; c) laser; d) zpracování obrazu; e) autofokus; f) laser 3D. 
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Porovnávací měřicí stroj 
Společnost Renishaw uvedla na trh nový patentovaný způsob měření součástí, který je levnou 
alternativou k měřicím strojům. Systém označený Equator 300 je přenosný a vysoce flexibilní 
měřicí stroj. Technologie je založena na porovnávání s referenčním vzorkem. Systém je 
osazen sondu SP25, která umožňuje rychlé a přesné měření.  
Výsledky z měření na CMM stroji jsou nakonfigurovány pro použití v systému Equator. Poté 
je vzorová součást naskenována a vytvoří se vzorová sada dat. Naskenovaná data z dalších 
součástí jsou pak stejným způsobem porovnávána se vzorovou sadou. Systém lze použít ve 
výrobních prostředích s širokým rozsahem teplot. Překalibrování systému je stejně rychlé jako 
měření. Další výhodou je nízká hmotnost zařízení (25 kg), což umožňuje výbornou 
přenositelnost a uvedení stroje do provozu zabere pouhých 20 min [18, 19]. 
 
Obr. 31 Univerzální měřicí systém Equator 300 [19]. 
1.4.2 Měření struktury povrchu 
Po délkových a geometrických rozměrech součásti je neméně důležitá jakost povrchu. Při 
zvyšování rozměrových a geometrických tolerancí jsou zpřísněné požadavky i na drsnost 
povrchu. Při použití moderních řezných nástrojů je dosahováno vysoce jakostních povrchů už 
při soustružení nebo frézování, což je výhodné i z hlediska ekonomického, neboť nemusí být 
nutně zařazována operace broušení [2]. 
Pro hodnocení jakosti povrchu používáme: 
 metodu porovnávání s etalony, 
 dotykové profilometry, 
 metodu světelného řezu, 
 využití interference světla. 
Porovnávací metoda 
Porovnávací metoda je založena na hodnocení drsnosti povrchu obrobené součásti 
porovnáním s etalonem. Povrchy porovnáváme pohledem nebo dotekem. Etalony drsnosti 
jsou vyráběny pro jednotlivé výrobní technologie (např. soustružení, válcové frézování, 
broušení rovinných ploch, apod.) Měření je spíše orientační, přesnost metody je nízká [2, 17]. 
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Obr. 10 Porovnávací měrky struktury povrchu.  
Dotykové profilometry 
Při použití dotykového profilometru získáváme číselné hodnoty jednotlivých parametrů 
drsnosti povrchu. Data lze využít pro nejmodernější hodnocení struktury povrchu. Základní 
charakteristiky datových přístrojů jsou obsaženy v normě ISO 3274.  Dotykové profilometry 
se skládají z části mechanické a elektronické. Mechanická část se skládá ze snímacího hrotu, 
který je umístěn na rameni a elektromotorku. Rameno koná přímočarý vratný pohyb. 
Elektronická část převádí mechanický signál, generovaný snímacím hrotem, na elektrický. 
Převodníky pracují na principu piezoelektrickém, indukčním, magnetoelektrickém nebo 
interferometrickém [2, 17]. 
 
Obr. 11 Dotykový profilometr. 
Metoda světelného řezu 
Pro kontrolu struktury povrchu touto metodou se nejčastěji využívá dvojitého mikroskopu 
Schmaltz.  
Rovnoběžný svazek paprsků je promítán optickým systémem na povrch měřené součásti pod 
úhlem 45°. Paprsky jsou redukovány do velmi tenké světelné roviny. Při průchodu této roviny 
přes povrch vznikne obraz nerovnosti plochy. Profil je zobrazen v podobě úzké světlé stužky 
na tmavém poli mikroskopického obrazu [2, 17]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 33 
 
Obr. 12 Metoda světelného řezu (princip a obraz v okuláru) [17]. 
Využití interference světla 
Světelný paprsek prochází přes polopropustné zrcadlo, které jej rozdělí na dvě části. Jedna 
část paprsku dopadá na povrch obrobku, od kterého se odrazí a druhá část jde na odrazné 
zrcadlo, kde se odrazí zpět. Odražené paprsky se spojí (interferují) a jdou do okuláru 
mikroskopu. Ideálně rovné povrchy jsou zobrazeny rovnoměrnými proužky. Vyskytuje-li se 
na povrchu rýha, interferenční obraz se vychýlí [2, 17]. 
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2 MĚŘICÍ SONDY PRO CNC STROJE 
Vynalezení dotykové spínací měřicí sondy počátkem 70. let znamenalo průlom ve vývoji 
souřadnicových měřicích strojů. K rozšíření dotykových sond na obráběcí stroje došlo 
v polovině 80. let společně s vývojem sofistikovaných řídicích systémů. 
Měřicí sondy na obráběcích strojích jsou používány pro ustavení nebo měření. Především při 
ustavení nástrojů nebo obrobků přináší použití měřicích sond na obráběcích strojích výrazné 
zefektivnění práce. Podle měřicí úlohy tedy dělíme sondy na obrobkové a nástrojové. Sondy 
také eliminují použití náročných seřizovacích přístrojů, drahých upínačů nebo přípravků.  
Většina předních světových výrobců dnes nabízí měřicí sondy jako standardní vybavení. 
Široký sortiment sond umožňuje optimální konfiguraci pro danou měřicí úlohu nebo typ 
stroje. Spolu se sondami jsou dodány i základní měřicí cykly, které dále zpřesňují 
a zefektivňují výrobu [12, 15, 16]. 
 
Obr. 25 Použití měřicích sond na obráběcím stroji [12]. 
2.1 Obrobkové sondy 
Obrobkové sondy slouží pro ustavení nebo proměření obrobku v pracovním prostoru 
obráběcího stroje. Jsou upnuty ve vřetenu obráběcího centra nebo v revolveru při použití na 
soustruzích. Při ustavování obrobku definujeme nulové body na součásti a natočení souřadnic 
vzhledem souřadnému systému stroje. U složitých dílů s výhodou využíváme měření pomocí 
obrobkové sondy, neboť v případě opravitelné neshody může být díl rychle opraven bez 
externí kontroly a následného zdlouhavého ustavení [8, 18]. 
2.1.1 Princip obrobkové sondy  
Od prvního použití prošly měřicí sondy výraznými změnami především v principu měření. 
Měřicí principy dělíme podle použité konstrukce a fyzikálních principů pro generování 
spínacího signálu při kontaktu měřeného členu se snímacím. Cílem pro vývoj nových principů 
je zvýšení přesnosti odměřování, nižší spínací síly, kratší měřící cykly apod. [23, 35]. 
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Kinematický princip 
Nejvíce rozšířený princip v obrobkových sondách, vynalezený Davidem McMurtrym. 
Kinematický princip je založen na uložení třech přesných ocelových válečků v sedlech, které 
jsou složeny ze dvou válečků nebo kuliček. Válečky jsou přitlačovány do sedla pružinou. 
Kontaktní prvky jsou vyrobeny z karbidu wolframu.  
V klidovém stavu protéká elektrický proud všemi, do série zapojenými, sedly. Při kontaktu 
doteku sondy s obrobkem dojde k vychýlení z klidové polohy a jeden nebo více kontaktů se 
rozepne. Když je kontakt rozepnut, dojde ke změně elektrického odporu. Při detekci tohoto 
stavu odečte řídicí systém stroje souřadnice z odměřovacího systému. Po oddálení doteku se 
spínací mechanismus vrátí opět do klidové polohy. 
Největší výhodou tohoto principu je jeho jednoduchost a robustnost. Tato konstrukce má i své 
nevýhody jako snížená přesnost a velké spínací síly. Snížení přesnosti je dáno zpožděním při 
odečítání souřadnic. Zpoždění ovlivňuje tuhost doteku, tuhost tlačné pružiny, délka doteku, 
rychlost měření, atd. Pravidelnými kalibracemi je možné tuto nepřesnost do jisté míry 
eliminovat [14]. 
 
Obr. 26 Kinematická obrobková sonda [31].  
Piezoelektrický princip 
Piezoelektrické sondy pracují na principu rozdílů potenciálů mezi dvěma plochami 
piezoelektrického krystalu. Rozdíl potenciálu je vytvořen stlačením krystalu. Použitím tohoto 
fyzikálního principu je možné generovat spouštěcí signál při kontaktu sondy s obrobkem. 
Jsou to vysoce přesné systémy s vysokou opakovatelností. Najížděcí dráha pro sepnutí sondy 
je mnohem menší než u kinematických sond. Spínací síla se pohybuje okolo 0,22 N. 
Nevýhodou je citlivost na nízkofrekvenční zvuky, rozběh motorů, vysoké zrychlení vřetena, 
chvění stroje atd. [14]. 
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Obr 27. Piezoelektrická sonda [8]. 
Tenzometrický princip 
Se zvyšováním nároků na přesnost stoupají nároky i na snímací mechanismy měřicích sond. 
Hlavním kritériem je snížení chyb při měření. V polovině 90. let byla vyvinuta technologie 
Strain gauge, která byla založena na principu tenzometrů. Konstrukce je obdobná jako 
u kinematické sondy s tím rozdílem, že kinematický mechanismus se využívá jen pro 
zabezpečení polohy snímacího doteku. Pro samotnou detekci kolize kontaktní části doteku 
s obrobkem se využívají tenzometrické můstky, které jsou vyrobeny z křemíku. Tenzometry 
rozliší i velmi malé mechanické síly a elektronicky generují spínací signál. Spínací síly jsou 
mnohonásobně menší než u kinematického principu. Sondování s technologií Strain gauge je 
velmi přesné s vysokou opakovatelností ve všech směrech a umožňuje použití dlouhých 
doteků. Tenzometrické sondy se vyznačují také vyšší životností než sondy kinematické. 
[14, 31]. 
   
Obr. 28 Mechanická část sondy s tenzometrickými můstky [31]. 
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Laserový princip 
Laserové sondy pracují s optickým spínačem jako senzor. LED dioda vysílá světelné paprsky 
přes soustavu čoček, která je usměrňuje tak, že dopadají do jednoho bodu na diferenciální 
fotočlánek. Při vychýlení doteku dojde k odklonění světelného paprsku a je vytvořen spínací 
signál. Spínací člen je uložen, podobně jako u kinematické sondy, v tříbodovém ložisku pro 
zajištění stabilní klidové polohy. Výhodou laserové sondy je její cena v porovnání s ostatními 
sondami podobného výkonu [14]. 
 
Obr. 29 Laserová sonda [8]. 
2.1.2 Doteky pro měřicí sondy 
Dotek je prvek měřicího systému, jenž zprostředkovává kontakt mezi obrobkem a sondou. 
Typ a velikost doteku závisí na povaze měřeného prvku. Nejdůležitější vlastností je co 
nejvyšší tuhost a vysoká geometrická přesnost. Úspěšné měření závisí na správné volbě 
doteku. Doteky podle tvaru můžeme dělit na: 
 přímé doteky – jde o nejjednodušší a nejpoužívanější tvar doteku, který se skládá 
ze závitu, stopky a kuličky. Přímý dotek je univerzální a hodí se pro většinu snímacích 
operací [28, 29]; 
 
Obr. 30 Přímý dotek [28].  
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 hvězdicové doteky – doteky se sestávají z více měřicích hrotů. Tato konfigurace je 
předurčuje pro měření složitých prvků nebo otvorů. Čtyři nebo pět doteků je spojeno 
středovým dílem. Použití hvězdicových doteků zkracuje přestavovací dráhy. Doteky 
také umožňují snímání v záporném směru osy Z [28, 29]; 
 
Obr. 31 Hvězdicový dotek [28]. 
 diskové doteky – doteky jsou používány pro snímání zápichů a drážek. Disk je 
ve skutečnosti tenký výřez středu koule. Po obvodu má dotek sférickou plochu. 
Doteky jsou k dispozici v mnoha průměrech a tloušťkách. Jednoduché doteky jsou 
určeny pro měření pouze v osách X a Y. Pro měření v ose Z je dotek vybaven malým 
válečkem na okraji disku [28, 29]; 
     
Obr. 32 Diskový dotek [28]. 
 speciální doteky -  k dispozici jsou různé speciální doteky umožňující snímání 
specifických prvků, jako jsou např. závity, břity nástrojů, tenké plechy apod. 
Například válcové doteky pro snímání otvorů a výřezů v tenkých pleších nebo doteky 
s hrotem pro měření závitů, definovaných rysek a bodů [28, 29].  
   
Obr. 33 Válcový dotek [28]. 
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Materiály doteků 
Pro výrobu doteků jsou používány rozličné materiály, ať už kovové nebo nekovové. Každý 
materiál má svou specifickou oblast použití. Hlavními kritérii je tuhost, otěruvzdornost, nízká 
hmotnost, rozměrová stálost atd. V neposlední řadě hraje velkou roli také cena. 
Materiály pro výrobu doteků: 
 rubín - nejpoužívanější materiál pro výrobu kuliček snímacích doteků. Vyhovuje 
průmyslovým standardům a optimálním požadavkům na materiál kuličky. Rubín je 
jeden z nejtvrdších materiálů. Syntetický rubín je oxid hlinitý o čistotě 99 %, který při 
použití Verneuilovy metody vytváří krystaly při teplotě 2000 °C. Krystaly jsou 
nařezány a obrobeny do kulovitého tvaru. Kuličky z rubínu mají vysoce hladký 
povrch, vynikající pevnost v tlaku a vysokou odolnost proti opotřebení. Je jen málo 
aplikací, u nichž se použití rubínu nedoporučuje. Prvním je skenování povrchu 
součástí z hliníku a jeho slitin, neboť u těchto aplikací dochází k adheznímu otěru. 
Druhým případem je skenování litinových povrchů, kde může dojít při vzájemném 
působení materiálu k mechanickému opotřebení; 
 nitrid křemíku – má mnoho společného s rubínem. Nitrid křemíku je velmi tvrdý 
materiál s vysokou odolností proti opotřebení. Lze jej opracovat do přesného 
kulovitého tvaru s možností vyleštění do vysoce hladkého povrchu. Nahrazuje rubín 
u skenovacích aplikací na součástech z hliníku. Na rozdíl od rubínu nedochází 
u nitridu křemíku k adheznímu opotřebení. Značnou míru opotřebení však vykazuje 
při použití na ocelových površích. Jeho ideální oblast použití je tak omezena pouze na 
hliníkové povrchy; 
 oxid zirkoničitý – je keramický materiál o vysoké pevnosti. Svými vlastnostmi, 
především tvrdostí a odolností proti opotřebení se přibližuje rubínu. Vzhledem k jeho 
vlastnostem se používá pro měřící aplikace na litinových površích; 
 ocel – nemagnetická nerezová ocel je široce využívaný materiál. Nejčastěji je 
používána pro výrobu stopek, které jsou osazeny kuličkou nebo hrotem. Ocelové 
stopky o průměru 2 mm či větším a v délce do 30 mm poskytují optimální poměr 
tuhosti a hmotnosti;  
 karbid wolframu – je optimálním řešením pro výrobu stopek s maximální tuhostí u 
minimálních průměrů. Tyto parametry jsou požadovány u doteků s kuličkami menšími 
než 1 mm. Dostatečnou tuhost lze zajistit u stopek v maximální délce 50 mm. 
Největším omezením je vyšší hmotnost doteku a nebezpečí nižší tuhosti ve spoji 
u delších doteků; 
 keramika – při použití kuliček o průměru 3 mm a větším je keramika hojně 
používaným materiálem pro stopky v délkách přes 30 mm. Tuhost má srovnatelnou 
s ocelí a hmotnost má výrazně nižší než karbid wolframu. Keramické doteky také 
slouží jako dodatečná ochrana před poškozením mechanismu sondy, neboť dotek se 
při havárii roztříští; 
 uhlíková vlákna – materiál, který disponuje vynikajícími pevnostními 
charakteristikami v podélném směru i v krutu při nízké hmotnosti. Uhlíková vlákna 
v kombinaci se speciálními pryskyřicemi vytvářejí inertní materiál, který je odolný 
i nejméně příznivému prostředí v pracovním prostoru obráběcího stroje. Vykazuje 
vynikající charakteristiku tlumení vibrací a zanedbatelnou tepelnou roztažnost. 
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Vzhledem ke svým vlastnostem se používá pro dlouhé doteky nad 50 mm. Je ideálním 
řešením pro doteky vysoce přesných sond pracujících na tenzometrickém principu 
[29]. 
 
Obr. 35 Doteky z produkce firmy Renishaw [28]. 
Opotřebení snímacích doteků 
 abrazivní opotřebení – k opotřebení dochází při skenování abrazivních materiálů, jako 
jsou například součásti vyrobené z litiny. Při měření dochází vlivem abrazivních částic 
k oděru kuličky. Tento efekt je možné částečně eliminovat použitím kuliček z oxidu 
zirkoničitého [28]; 
 
Obr. 36 Abrazivní opotřebení kuličky [28]. 
 
 adhezivní opotřebení – vzniká nejčastěji při skenování hliníkových povrchů 
rubínovými kuličkami. Jelikož jsou si materiály blízké, materiál součásti ulpívá na 
povrchu snímací koule a vzniká souvislá vrstva. Povlak z hliníku může být jasně vidět 
už po pouhých 100 m kontinuálního měření. Pro tyto aplikace je doporučen nitrid 
křemíku, který hliník odpuzuje a k adhezi dochází jen vzácně [28]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 41 
 
Obr. 37 Jasně viditelný povlak hliníku na povrchu snímací koule [28]. 
2.1.3 Střižné kolíky 
Střižné kolíky slouží jako ochrana před poškozením citlivého mechanismu uvnitř sondy. Jsou 
vyráběny z korozivzdorné nebo nástrojové oceli. Jejich geometrie je navržena tak, 
že při havárii dojde k jejich destrukci [29]. 
 
Obr. 38 Některé typy střižných kolíků z produkce firmy Renishaw [29]. 
2.1.4 Chyby dotykových měřicích sond 
Při měření kontaktními sondami vznikají chyby. Nejčastěji zmiňovanou chybou je přejetí 
tzv. Pre-Travel-Variation (PTV).  Tento jev vzniká vlivem prohnutí dříku a zpoždění před 
vygenerováním spínacího systému. Velikost přejezdu závisí na tuhosti dříku. Snižováním 
PTV se dosahuje větší přesnosti měření zvláště při snímání ve třech osách, kdy se PTV 
projevuje nejvíce. Sondy s kinematickým principem vykazují větší PTV než sondy pracující 
na principu tenzometrickém, laserovém, a piezoelektrickém.  
Samotný přejezd neřadíme do chyb, jelikož je možné jej kompenzovat kalibrací sondy. 
Kalibrace přejezdu se provádí na kalibračním kroužku o známých rozměrech a poloze.  
Dalším faktorem, který ovlivňuje přesnost měření je opakovatelnost. Opakovatelnost 
vyjadřuje přesnost najíždění sondy do stejného bodu při opakování měření. Přesné sondy 
dosahují standardně hodnoty PTV nižší než 1 µm [34]. 
2.1.5 Obrobkové sondy použitelné pro CNC stroje 
Výčet sond bude zaměřen na sondy z produkce firmy Renishaw. Důvodem je jejich 
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Sondy pro soustruhy 
 LP2 – robustní a kompaktní sonda určená pro ustavování a měření obrobků na 
soustruhu. Používají se pro optické, indukční a pevně přípojné systémy. Pro prostředí 
je vyráběna sonda v modifikaci se silnější pružinou. Sondy mají k dispozici široký 
sortiment doteků pro většinu nejběžnějších aplikací. Klíčovými funkcemi je 5směrové 
snímání, velký zdvih snímače, vysoká opakovatelnost a ocelová konstrukce [22]; 
  
Obr. 39 Sonda LP2 [22]. 
 OLP40 – nejmenší sonda s optickým přenosem určená pro soustruhy. Sonda je 
zkonstruována tak, aby odolala extrémnímu prostředí soustruhů. Malá velikost 
konstrukce se vyznačuje přesností, spolehlivostí a robustností. Sonda je ideální pro 
renovované starší stroje. Systém využívá 360° optický přenos pro práci v jakékoliv 
pozici vřetena. Sonda má průměr 40 mm a délku 58,3 mm [18]; 
  
Obr. 40 Sonda OLP40 [18]. 
 RLP40 – nová kompaktní sonda využívající rádiový přenos FHSS (přepínání 
frekvence) pro soustružnická centra. Vlastnosti sondy jsou shodné se sondou OLP40. 
Sonda RLP40 využívá radiový přenos a je používána na strojích, kde není možná 
viditelnost mezi sondou a rozhraním [18]. 
Sondy pro brousicí stroje 
 MP250 – sonda pracující na základě tenzometrického principu. Jde o ultra kompaktní 
sondu, která nastavuje standardy přesného měření a poskytuje výhody standardních 
sond. Sonda využívá pevného připojení k řídicímu systému prostřednictvím 
speciálního rozhraní. Sonda využívá technologii umožňující použití dlouhých doteků 
bez omezení přesnosti. Dále poskytuje zlepšenou opakovatelnost a přesnost o řád 
vyšší než standardní sondy. Sonda má průměr 25 mm a délku 40 mm [18]. 
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Obr. 41 Sonda MP250 [18]. 
Sondy pro obráběcí centra 
 OMP40-2 – kompaktní sonda s optickým přenosem pro obráběcí centra. Byla 
navržena malá obráběcí centra a vysokorychlostní stroje vybavených upínacím 
kuželem HSK a ostatními typy strmých kuželů. Sonda v novém provedení nabízí 
zvýšenou odolnost proti rušení. K dispozici je také modifikace uzpůsobená pro použití 
adaptérů, které umožňují měření prvků součásti nepřístupných pro sondu v klasickém 
provedení. Hlavními výhodami sondy jsou kompaktní rozměry, zjednodušená 
instalace, dlouhá životnost baterie, rychlá aktivace, odolnost proti nárazům a vibracím. 
Sonda má v průměru 40 mm a v délce 50 mm [18]; 
 
Obr. 42 Sonda OMP40-2 [18]. 
 RMP40 – nejmenší sonda s rádiovým přenosem pro obráběcí centra. Spojuje 
vlastnosti sondy OMP40-2 a schopnost rádiové komunikace v pásmu o frekvenci 
2,4 GHz. Sonda je vhodná pro centra, u kterých nelze zaručit přímou viditelnost 
s rozhraním. Hlavní výhodou sondy RMP40 je využívání technologie FHSS, která 
umožňuje přepínání frekvence. Dále je sonda ideální pro stroje všech velikostí; 
 OMP400 – je ultra-kompaktní sonda vhodná pro malá a střední obráběcí centra. OMP 
400 je kombinací sondy OMP40 spolu s výhodami tenzometrického principu. 
Tenzometry instalované v konstrukci sondy umožňují měřit i ty nejmenší pohyby 
doteku s vysokou citlivostí. Sonda přináší nesrovnatelný výkon v 3D měření a tak se 
stává ideální pro měření při výrobě forem a zápustek [18]; 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 44 
   
Obr. 43 Sonda OMP400 [18]. 
 RMP600 – vysoce přesná ultra-kompaktní sonda s rádiovým přenosem signálu. 
Kromě všech výhod sondy OMP400 nabízí schopnost měření složitých 3D součástí na 
obráběcích centrech všech velikostí včetně těch 5osých. Sonda OMP600 používá 
akcelerometry pro detekci nárazu a pohybu s vyhodnocením, zda je sepnutí platné 
nebo je způsobeno vysokým zrychlením stroje [18]. 
2.2 Nástrojové sondy 
Ve spojení s měřicími cykly nabízejí nástrojové sondy možnost měřit nástroje automaticky. 
Zjištěné hodnoty jsou zapsány do nástrojové tabulky ve stroji. Nástrojové sondy používáme 
pro ustavení a kontrolu nástroje během obrábění. Kontrolou během obrábění zajistíme 
přesnou výrobu a zajistíme eliminaci víceprací. Pokud je zjištěna neshoda, která vznikne 
zlomením nebo přílišným opotřebením, dojde k vyhodnocení situace a na základě vstupních 
parametrů je nástroj vyměněn za sesterský nebo je stroj zastaven [8]. 
2.2.1  Nástrojové sondy dotykové 
Nástrojové dotykové sondy pracují na shodných principech jako obrobkové sondy. Například 
sondy firmy Heidenhain pracují s optickým senzorem. Díky bezdotykovému snímání 
nedochází k mechanickému opotřebení, což zaručuje dlouhou životnost a vysokou stabilitu.  
Sondy jsou upevněny pomocí kamenů nebo montážní patice na kraji pracovního stolu stroje. 
Většina sond pracuje ve vertikální poloze, aby bylo zajištěno přesné snímání a ochrana před 
znečištěním.  Nástrojové sondy jsou aktivní pouze při samotném měření [8]. 
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Obr. 37 Schéma dotykové nástrojové sondy Heidenhain [8]. 
2.2.2 Nástrojové bezkontaktní sondy 
Bezkontaktní sondy pracují na optickém principu, kde je vysílán laserový paprsek mezi 
vysílačem a přijímačem. Použití bezkontaktních sond představuje mimořádně flexibilní 
řešení. Pomocí laserových sond je možné kontrolovat i ty nejmenší nástroje. Precizní měření 
laserovými sondami zajišťuje vysokou kvalitu výroby.  
Systém je umístěn na pracovním stole nebo po jeho stranách. Během měření dojde k přerušení 
laserového paprsku. Po přerušení paprsku jsou odečteny souřadnice a vypočten průměr nebo 
délka nástroje. Sondy lze také využít pro rychlou detekci zlomeného nebo poškozeného 
nástroje. Nová generace sond využívá paralelní paprsek procházející miniaturními štěrbinami 
MicroHole, které definují tvar paprsku. Jde o způsob, jak maximálně zúžit paprsek 
a dosáhnout tak přesného měření [8, 32].  
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2.2.3 Nástrojové sondy použitelné pro CNC stroje 
Opět jako u obrobkových sond bude uveden seznam sond pro CNC stroje z portfolia firmy 
Renishaw. 
Sondy pro soustruhy 
 ramena HP se sondou RP3 – slouží pro nastavování nástrojů na soustruzích. Ramena 
jsou neustále vyvíjena a v současné době jsou v nabídce tři druhy (HPRA, HPPA, 
HPMA). Ramena je možné používat ve dvou režimech. V prvním rameno slouží pro 
odečtení vstupních hodnot seřízení nástroje. V druhém případě lze používat cykly, 
které jsou jednodotekové nebo dvoudotekové. Rameno HPRA je rameno, které je před 
seřízením nástroje vloženo do pracovního prostoru stroje, po seřízení je zas vyňato. 
Rameno označené HPPA je jednoduchý ručně ovládaný sklápěcí systém. Celý systém 
je napevno umístěný v pracovním prostoru stroje. Třetí varianta HPMA je plně 
automatická. Rameno umožňuje kontrolu nástroje během provozu, čímž umožňuje 
automatizaci výrobních operací na soustruzích [22]. 
 
Obr. 39 Rameno typu HPRA [22]. 
Sondy pro obráběcí centra 
 TS27R – kontaktní sonda pro ustavení a detekci zlomených nástrojů u vertikálních 
obráběcích center. Sonda umožňuje měření průměru nástroje spolu s délkou a kontrolu 
zlomení nástroje. Dotek sondy je chráněn střižným kolíkem. Jedná se o nejužívanější 
sondu na obráběcích centrech [18]; 
    
Obr. 40 Sonda TS27R [18]. 
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 OTS – bezdrátová optická sonda pro ustavování nástrojů na obráběcích centrech. 
Sonda OTS je první optická sonda společnosti Renishaw pro detekci poškození 
nástroje a rychlého měření průměru a délky nástroje. Robustní a kompaktní 
konstrukce bez přívodního kabelu umožňuje volný pohyb stolu a je tak vhodná i pro 
stroje s paletovacím systémem. Sonda je montována na pracovní stůl stroje a zajišťuje 
přesné měření s automatickou aktualizací délky nástroje. Měřicí systém je napájen 
bateriemi [18]; 
 
Obr. 41 Sonda OTS. [18] 
 RTS – sonda s rádiovým přenose pro ustavení a detekci zlomení nástrojů u obráběcích 
center. Konstrukce je shodná se sondou OTS. Rádiový přenos přináší výhodu měření 
na strojích všech velikostí, kde optický přenos nestačí; 
 NC4 – je bezkontaktní systém pro ustavování nástrojů pomocí laseru. Systém NC4 je 
nabízen ve dvou provedeních (fixní, oddělený). U všech systému je dodávána přesná 
optika umožňující vynikající výkon měření. Systém disponuje kompaktním designem, 
přesným měřením délky a průměru, měřením nástrojů od ø0,03 mm a je vyžadován 
pouze jeden pár M-kódů [18]. 
 
Obr. 42 Sonda NC4 [18]. 
2.3 Metody přenosu signálu mezi sondou a strojem 
Měřicí sonda musí být schopna komunikovat s řídicím systémem stroje. Signál musí projít od 
sondy k řídicí jednotce stroje a opačně. Průchod signálu je zajišťován přenosovou soustavou. 
Typ soustavy se odvíjí od instalované sondy a typu obráběcího stroje, na kterém je sonda 
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Optický přenos 
Optický přenosový systém využívá princip infračervené technologie pro komunikaci mezi 
sondou a řídicí jednotkou CNC stroje. Tento systém se skládá z měřicí sondy, přijímacího 
modulu a jednotky rozhraní. Sonda pracuje v pohotovostním a provozním režimu. 
V pohotovostním režimu sonda čeká na příjem signálu do provozního režimu. Během 
provozního režimu předává sonda signály do přijímacího modulu, který je pevně umístěn 
v pracovním prostoru stroje.  Z přijímacího modulu jsou informace odesílány do jednotky 
rozhraní, která převádí informace do formátu čitelného pro řídicí systém stroje. Nové systémy 
využívají modulovaný optický přenos, který je odolný proti rušení moderními zdroji 
osvětlení. Aby mohl optický přenos spolehlivě fungovat, musí být sonda ve vizuálním 
kontaktu s přijímačem. Systém je určen pro malá obráběcí centra a soustruhy [8, 21]. 
 
Obr. 43 Systém optického přenosu [21]. 
Rádiový přenos 
Rádiový přenos poskytuje až 15 m dlouhý dosah signálu mezi sondou a přijímacím modulem. 
Systém umožňuje přepínání mezi kanály v určitém frekvenčním pásmu. Použití jedinečných 
identifikátorů umožňuje použití více rádiových systémů v těsné blízkosti.  
Přenosový systém se skládá ze sondy a přijímače. Sonda pracuje v provozním 
a pohotovostním režimu. V provozním režimu odesílá sonda informace do přijímače, který je 
kombinací antény a rozhraní. Stav baterie sondy je přenášen stejným způsobem. Rozhraní 
převádí signál ze sondy na data srozumitelné pro řídicí jednotku stroje. Rádiový systém je 
určený pro použití na strojích všech velikostí a typů [8, 21]. 
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Obr. 44 Rádiový přenosový systém [21]. 
Indukční přenos 
Indukční přenos pracuje na principu předání energie přes malou vzduchovou mezeru mezi 
dvěma indukčními moduly. Typická sonda s indukčním přenosem se skládá ze sondy 
s induktivním modulem, přijímacího modulu a rozhraní. Induktivní modul namontovaný na 
dříku stroje předává signály do přijímacího modulu, který je připevněný na vřetenu stroj. 
Přijímací modul je připojený na rozhraní, které komunikuje s řídicím systémem [21]. 
 
Obr. 45 Indukční přenosový systém [21]. 
Přenos signálu přes kabel 
Kabel je nejjednodušší forma pro přenos signálu. Kabel, kterým je propojena sonda 
a rozhraní, slouží pro přenos signálu a napájení sondy. Rozhraní převádí signál do řídicího 
systému stroje. Kabelový přenos je vhodný pro nástrojové sondy, které jsou pevně umístěny 
nebo obrobkové sondy ručně vkládané do vřetene [21]. 
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Obr. 46 Přenos signálu přes kabel [21]. 
2.4   Software pro měřicí sondy 
Pro maximální využití potenciálu měřicích sond využíváme počítačový software, jakým je 
například Productivity+ od firmy Renishaw. Tento počítačový program slouží pro snadné 
vytváření měřicích cyklů a funkcí, které jsou začleněny do obráběcího programu.  Použitím 
Productivity+ můžeme dosáhnout zjednodušení celé řady měření a úloh řízení procesu. 
Program je nápomocný v oblastech přípravy výroby, aktivního řízení během obrábění 
a informativních zpráv. 
Vytvářené programy jsou spustitelné výhradně na obráběcím stroji včetně všech úkonů, 
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ZÁVĚR 
Aplikace měřicích sond a použití moderních metod měření je nezbytné pro efektivní výrobu. 
Díky jejich použití se stává výroba rychlejší, přesnější a levnější. Výhody měřicích sond jsou 
umocněny použitím software, který zvyšuje stupeň automatizace tvorbou měřicích cyklů. 
V první části se práce zabývá výčtem současných metod měření při třískovém obrábění. 
Metody jsou řazeny podle jejich chronologického uspořádání během výrobního procesu, které 
vyplývá z předlohy pro produktivní výrobu od firmy Renishaw. Postup začíná kontrolou 
přesnosti stroje a končí proměřením finálního výrobku, případně sběrem dat z výroby. 
V druhé části, která je zaměřena na samostatné sondy, jsou popsány principy nástrojových 
a obrobkových sond spolu s jejich příslušenstvím. Je zde také výčet měřicích sond 
použitelných pro obráběcí CNC stroje, který je zaměřen na produkci firmy Renishaw. 
Samostatnou součástí bakalářské práce je databáze odborných článků, která je zaměřena na 
použití měřicích sond na CNC obráběcích strojích.   
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